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   
	はじめに

のをさせるで
はなの１つであるくの
ではにい !なを
"しているそのためくの#$%
&'はを(するために)には*
+,を-.にしてでも+,の/0に&
1の23をおいているしかしこうした
45が6ずしも789なに:
びつかないケースがあるはたして;<に
=>9なを(するためにまず
+,に?@をABするべきなのであろうか
それともに*+,のCDEのFをG
るべきなのかそしてそのために&'はH
をするべきなのであろうか
このようなIJKLにMしくのNOが
われてきた	をPQとし
そのRの
	や
にSTされるUモデル
はこのようなIJKLにMするNOのV
けである
１
これらのNOでは+,のC
DEのFではなく*+,のCDEのF
が+,へのWXYZによってCじる[
\]^を_`し789なを(す
るで6であるとabしているそのため
&'のcdについても&'は*efgやh
ijgのkといった*CDEをFさせ
る&1をとるべきだと:lづけているmn
になってや
はopと#q
のそれぞれにおいてとrセクター
のCDEのstについてuvをっている
 
wx0y0yz{2NO|}~
らのでは	においては

のがをするのにし
	ではのがを
するというをている
にあげたようなはどちらの
のがの において!"な#$
を%たしているのかを&'に(しているし
かしそれらのではモデル)で*+
を&(,に-り.っていないために*+
の/0や1234といった56,な*+の#
$についての78はほとんどされていない
9:が;る<りにおいて*+を&(,
に.ったモデルに =>と
	
	
=>があげられ
る =>は=>
に =>で?いられた@,な
*+ABC=
>をDEする*+をFGした
２
モデルをHIしているしかしそこで
は@,な*+ABCをJてのでK?
できるLMNとOPしているそのため*
+がQにしてRSにTう*Uについて
は4Vできないまた,な*+ABと
して
にする
WXYや
にする?ZのDEなどをOPした[
\,な*+ABは]をまたぐ^
JLMNとOPするより_`,に?い
られるLMNとaえるbがcdであるeb
	
	
=>は*+の
#$としてにしそのfgh
0をiめるようなインフラストラクチュアを
DEするようなモデルをHIしているが

にする*+の#$については4Vさ
れていない
そこで9:はjk=>
や =>のアイデアをlに

のmにしそれぞれ_`,な@
,な*+ABCをDEする*+をnみ
oんだ
２),pqモデルをH
Iしたこのモデルを?いて*+がrsに
*UtPをしている	でu が と
ともにQにする*+のvw34のウ
エイトがどのようにxしていくのかをay
した
２
その%pqのz{においては
*+はそのvwを
へと|}するが
pqが するとともに*+のvw3
4は
からへとシフトしてい
くことを(したしかしこのは
	の4Vにとどまっておりe~の
において~が!"な#$を%たして
いることをaえれば<がある
そこでの,はjk9:が-りn
んだモデルをlに~	における
*+を&(,にnみoんだ
)
,pqモデルをHIしと*+
の#$のを&らかにすることである
で されるモデルの_は=>Q
のに_`,な"として
*+ABをFGした=>*+はQ{の
,Rの?がrとなるように/0と*
+ABの34をtPする=>~
をOPしNの~はeP0で
するとPしている=>:の
は 

であり
"に
~     |    ３¡ 
してエンゲルがする

	

はなくのエンジンとしての
はだけにじそれは	
	
をじてにされること
があげられる

のは のりであるまず!
においてモデルの"
#が$%される&
に'においてモデルの()*+の,-と.
/0について12した345()67が8
われる9では:;の<=な:>を?
@するそしてABでは<=な:>の で
のモデルのC)な0Dについて12する
<3にEBにおいては
がFらかにした
GHをIJにまとめモデルのKLとM3の
NOについてPべられる
!Qモデル

でRりSうモデルはTUVW のX
YZ[\]を^しているXYとは_`a
Yの\]bCがcL\]の\]deにfら
ghをiえないほどj6にXさい\]kと
lされるしたがって67をじて
mのYnopqrはsdeとして
RりSわれる
１
\]はtAとM
の２つのuからされているとする
まずtuvはwxと:
;y@をz{|}として~z{|}
にしてのKLuKLuの
の でuされる
ではue
のを のようにする
 




 

ここでとはそれぞれwxと:;y@
のu0をす.では
uvがwxと:;
y@をz{|}として~z{|}に
してのKLuKLuの
の でuされるつまり
 
	



 	

であるここではwxをしは
eJのwxz{をすまた	と
はそれぞれwxと:;y@のu0
をす
さて
のモデルでは
とに	
はRりSわない
そのわりにのエンジンとして_
のwxがwx.`たりu
に4してするk

というでのな
を^するつまりwxの
は





	

	
 


は
とされるここではのwx
をすこのようなは
によってされた 	
	
の.であり は 	
	
のをすまた
では
	
	のはYをえて
しないと するつまりTYのwx
と:;の¡¢ £XY$[\]のケース£ 
のはの	
によってのみ

じる

ここでそれぞれので
として
いられるとについて
をえておくでいられる
はでされたような

な	
 
	
であり !"#と $%#を
&つ'(な)*	であると+する
６
ただ
しとは,なりでの

なは-.であると+
するその/0は
なとして
1であれば2345などを
では67や845などをした9"

なは-.にいられ
ると:えるのが;であると:えられるから
であるつまり1に<する
は1での
にのみいられ
に<するはでのみ

としていられる
は
なを=>するための
?@としてAに<して
BにCの
DE? をFすこれとGH!Iの
JでのAにおけるKLMNOPQより
RではSTUVと?WきXのYZ
[
\]がC^するつまり1	をニュメレー
ルとし	の_`<\aをでbわ
すことにすれば


 


	



 



がcdする
２ 
ではefはすべてghでそのij
はklのmnoにpしいと+する
efPQは にqいA
efはrJでbされるstjを&つと+
する


	
	

ここでとはそれぞれefの1	
	のuvoをwしはxのパラメータ
である
さてrのようにyされたstjは
zstjと{ばれ２つの-
|を&つまず `}~Nなを&
ち-に1	にtしてそのの
#が１rJになるというエンゲル
がlくには1	のMuvoをb
しているつまりefはなくともr
の1	をuvしなければ
n&ができ
ない
efのsMNOPQのCよりA
	のuvoのにはrJのtがられる
  
３
はAにFした?をいて
	をしそれを
なとして
Aにする
７
または	に
qうものとするの	のo
を 1へののを 
でbすとのびAへの
はrJの３つでbすことができる
 _     ¡ ¢£ ¢３¤
 
  
 
ここでへの	
の
は	のにするな
とみなすことができるつまりきな
は	がをしていることを
しにさなは	のの
がにあることをしているとえ
ることができるこのように	のを 
!しのペアが"#$%ととも
にどのように&'していくのかを(するこ
とによって"#$%における	のの
&'を)することが*+になる
４
,-に./0の1234を5しモデルを
6じるまず78/0では9:が;で
<に=>?@がA$されるとB!するCっ
てDEの78のFGHをとすると
  
が$IするJにK/0の1234につ
いてえるとKLMのN$MOはP
QのKRSのTQとUVWでのLM
であるDXKのYZはE[\]とU
^であるしたがってKの_U^Hを
とするとK/0の1234は
	  
と`すことができるabにK/0に
ついてえるとそのLMはPQのKR
Sと	のc^UのTQであるD
XKのYZはE[\]とU^からN
$されるしたがってK/0のdとa
bにKの_U^Hをとすると
K/0の1234は
	  
となる,-にefg
は<に12してい
るとB!すると
 
が$IするhiがモデルのNjであるモ
デルはkのlのmで`されW\
&nであると	の&nである
と がoえられたpで

		のqの[
\&nがr!される
Ⅲ	
まずはモデルのst12を(するlu
ではst12をvの78w

をxoとして	yをzた
す[\&nの{みTわせ|と!}するまた
luモデルではPQのLMNjにおいて
Kへの,~RSH がGするため
PQのKRSがhpになるとその"
#は*+ではないとえることができる
そこでluでは*+なst12をvP
QのKRSがhiとなるようなst1
2|と!}しておく
１
の
らかのでEの\] 
と	
のTQ がoえられてい
るとするするとEのRSと.Kの
_U^Hは
kからの
'と	の kE"#のケースk 
としてすことができるそこで
を  についてそれ
ぞれ	くと
















を
るさてがなであ
るためにはでされているたり
がのをらな
ければならないそのための はと
から
 
 





とすことができる
８
つまり!"が
であるにはにおいて#$%&の'
がの()で*される+,-を.た
さなければならない
２な	の

/0ではが12と#$%&の'
を34として5に67されることを*し
たそこで80では12が5に67さ
れるための を9&する12と#$%
&は	から67さ
れるまず:;<の=>12?@AのB
Cであるに	
をそれぞれD
EしてをFしについてGHす
ると



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





	




	


	
が
られるIにとをにDEし
	
をJいて  をF
してGHすると











	







となるここで	と
はとからな
る２8のKLMNCでありこの２Cを.た
すようにとは67されるもし	と

からとが5に6まるのであれば
そのOのP1Qも5に67されるした
がってRSの5Tを*すにはこれ
ら２CからUめられる	の5Tを*せばよ
いRSの5TについてはVWのXY
がZLする
１	の
との
モデルにおいて	はず
するま
たの !が"#に$して%&'
()であるつまりかつ
が*+しているならば	はに

する
[\]^_`をab
さてRSが5にcdするための
 を9&することはできたIにUめられ
るRSが!"がであるすな
わちにおいてが.たされるためのe
f g h i _ j kl k３-
をえるとのが	られる

２な	
の
１にえ











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
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
がしているならばな	

はにする
を

２におけるに
けをえることはしい
しかし
の !に"わる#$の%は
の&'の(を%させを)たし
やすくし*+の,-.を/げる
012
34の56789と:;<=の%
はの&'を>?させるため*+
の,-.は@われる
A3BのCDEFGH
と*+の,-.の"Iについては
Jな"Iは	られなかった

K/のLはM１Nによってまとめるこ
とができる
まずOPにQRしているグラ
フはSTをUしている

９
これはVWのにF
してXYZ[で\]するの(を^いたも
のである
にもし２の_が\
]しているのであればSTは`aのbc
をしたグラフとしてUされVWのにF
してdefgなの(をしている
h
iのjkはモデルのlmnをUしている
がそこではSTのoきは０となっている

つまりXYZ[で のpq!がr\され
A3Rと*sのtu vwCxyのケースv 
ST ST
１ 	
の
ているが	していることを

しているまたがで
あるためにはのがによって
されるよりも にあることが!"
となる#$を%&
３. 
それぞれの'()*の)	に+すると
の)	を,るためにとを-いて
./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がられるの	
からと
にしてのをる
３の	
への
において
の
ののは	
から

へのをきこす !"	

のののは

から	
へのをじさせる 
ここで３でられたの
をモデルでのとしておく
モデルでははそれがい
ずれの でじたかにわりなく!
 から への"#$%を&き'こした
()*+,-モデルではの
はそれがじた への"#$%を&き
'こし./を01させる23456
このような7いがじた89は+:;<
にあるモデルの=>の
は(?@たり	
をさせる()
A	のBCDEでは!FにGしてエンゲ
ルHIが#いているそのため	
の
によってじるFBCの0Jは!
FBCの0Jより1きくなるその+
KのFLMがし での"#
BCがN1するしかし,-モデルの
=>では+:OGLMはPQにRSされ
ておりのはLMにTをUえる
ことがなくそのがじた のVW
XLYをさせるしたがって"#Z
はのした へと$%するまた
[\]^の_`についてはabにおいて
がFLMでcLされていることにdeす
るとモデルにおいて!
のが&き'こすFLMのは[
\の]^の_`をfgさせるしかし*+
,-モデルではLMはPQにUえら
れているためのは	
の
を&き'こし[\の]^の_`を01させる
Ⅳ#$な%&'(
hiではjkが(eにlmすること
をnかめそのjkについてo
pをqみたこのiでは[\がrのよう
なのメカニズムをsったでどのような
[tをuるのかについてvwするabでは
[\はでUえられたxyzの{|Q}?
の~を1にするように. と!
 への[\]^の]^>を
するとSする[\はあくまでxyzの{
|QA	の~を1するというQな
と[\の *+-のケース 
をするためそのにおいて
	での	
による

のをしないことにしたい
とをにしをいて
すると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れる
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したがって"#は  を$!とし
てを%&にするようにとを
するさてで'()が*まれている
+は,１-.の/の0の+のみで
あるしたがって"#の%1234は




を%&にするようにとを
56することと7じであるそこで89:;
の<=が>?されている ではがと
の<なであることにしてと
で




をそれぞれ@+しゼロ
とAくと のように"#の%12BCが
Dられる
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EFのGHにあたってIJ89+KでLめ
たと	をいたEから"#
の%1な"Mについて のN4がDられる
４のな	
が
におけるのを
しているのであればは



27	



28	
をたすようにされる
10
"#の%1な"MであるとはOを
Pしているのだろうかまずとよ
り"#のQRは
	となる
これをにしSTU/VWについて
すると







がDられる
<XでY	での"#ZHの[\(]^
V_は



で!えられる

これらつの
`をあわせると"#がにaづい
て"MをしているならばY	にお
ける"#ZHの[\(]^V_とbVW
が<cしていることが+かる7dに
	では	における"#ZHの[\
(]^V_とbVWが<cしていること
をeすことができるさてfgでは"#は
	からbをhし"#ZHとし
てi	にj+するklをmしているそ
のためはbVWであると7nに
"#ZH１opあたりのVWとみなすことが
できるしたがってとは"#は
S T q r s t ,u ,３v
するが	において
の
でにいられるようにをし

をすることをしているこ
のは ののであ
る !
"	のの#$%が
&しい
つまりを'(すれば
)*
なは	よりとなり

の+を,-することができる
).に/したいのは
	と
は
あ
くまでも)*なとの%0を1すもので

23にそれぞれについて4けたものではな
いことである !
	と
の56の
789は
:;<=の%が>?される
@で
いずれもとのA9であるその
ため
	と
からなるBCDEFを4く
ことによって
との23なGをHめ
ることができるしかし
IJでは
KLの
DMで23なとをHめることはせず

NOにおいて
PのDMをいてそれぞれの
Q;RSをTる
Ⅴでの
これまでのOでは
モデルの:;<=の%
0とのUについてVしてきたIO
では
が)*なUをWう@でのRXの
Q;%0ついてVするYZには

	

をVに[えることで
これまで
\89としてきたを789とし
て]り^う
１. モデルのための２つの	
Q;Vを_`aするために
b@のよう
な２つ'(をcく
	
a のは
	でする
	
b の に!して"
では#$に!する%&'()が
*+するのにしでは#
$に!する%&	)が*+する
つまりかつ 	
が*+している
まず
'(について
IJモデルでの
RXdeのfgはhi	でのjklmのみ
であるそのため
nopZ
が<qdeRSKにあるとすると

hirstは(でuvしていくはずであ
るしたがって
hirstの@w 
は
nopZでのhi	におけるjklm
のxy89とみなすことができる

Nに
'(について
z{１よりこの
'(の@では:;<=がに|}すること
がかっているさて
IJモデルの~R
X@でのVを]り^った
では
"	において(%を'(した
Kで789のQ;RSをVしている
そのため
'(は の
Vとはqではなく
~RXモデルと
RXモデルのQ;RSを
する
ことができないことに/したいI+で
は
RXモデルにおいて"	が
(のjkをつと(したケースを]り
Kげないが
+のみをLすと
jkは
リカードとなり
WQ;はなく
RXは
hiaとの 4RXのケース 
するというがられる
２. の	の

ここではモデルを	
にきの
をするまずので
あるにな !を"すを#$する
と%の&'は




と"せる(にとにそれぞれと
を#$すると)*への%の+
,は-.のように/えられる




 
こうして0められた)*に+,される
%を)*の123である	とに
それぞれ#$し12'について45する
と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がられる(に
に	6
を7に#$しについて45すると-.
がられる





 

 
ここで





を"している
では89)*の:;<は と
の3として"される	
に#$することにより)*の12
'%:;'=の>1もまた
との3として"すことができる
(に?
@ABCと:;D!の
についてEえるまずのについては
FGよりのHIJをとすると
 	




と"されるKLについてはに
を#$すると-.がられる





ここから-.のMNをる
１の
においてがに
おけるの を!"#するように$
を%&するならば'()*の+,-
(  )は.&-/ 



で
する0
このO,LPQをくとR9)*の:;
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ここで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 
となる
と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をSに0めた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すると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V
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となるここでXYしたいのはで0め
られるはパラメータ(Zでは:;の[\
'より]きくなりうることであるし
かし	
にはを^えることはできな
いためそのようなケースではのは
? 
 _ `  a Z	b Z３c





もはやをいてすことできずは
のにとどまるこのとき	
の
は０となるのでより	
は
されずは
にす
るそのためのも０になる
と !する

このようにして"#$%の#&は
で'!されるがよりも(きいか)
かによって*のケースと

にしているケースに+けられる

,
-ではそれぞれのケースについて".%
のを/0する
2-a. のの	

まず#$が*であるようなケー
スについて1えるこの2
の
はでされるそこでとに
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を7るためにの8
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となるここではをして
いるの2;による%を=る
ためにを2;について<+すると



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

となるEFに"GH%の%を7るた
めにとを2;で<+し
	をIしてABすると
	
とGJのKL MNOP#$のケースM 


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がられるこうしてが	
で
あるのおよびの
はの６
のでされた
2-b. の	の

に !	
のケースについて
のを"める#$のように !
%&への	
は	の'(が	を)
えるつまり

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が*するにじるこの !%&+
,-は	に.しくなっているので !/
の01は	 	とをに23する
ことで"められるに45の46につい
ては
と
にを23すること
によって"められる
	
したがって
の7は89のようにまとめられる
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の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３. 
の
#?において	
のケースと !
%&に	
するケースのそれぞれにおい
て@Aな469におけるの
をBCしたここでは#?のDEをFいて
モデルのパターンについて>Gするそ
のHにIJKでLMNが	
であ
るとOPするつまりIJKの
のはによってされるする
とよりLMNのQはL
MNの+,RのとNHSTU
Vの9WのXYZ[に\づいて]
２^のように５つのケースに>_することが
できる89ではそれぞれのケースについ
て0K+,`>46
のを>Gする
の
 
このとより !%&の+,-
と !0はそれぞれaPのでbcする
ade!0のはにおける]１
fと]２fのXYZ[によってgPされる
hIJにおいて]１fの7が]２fの7よ
りXきくe!0はiのをjして
N H k l m n ]o ]３p

いたとしようしかしのとともに
のとの	
がじるその
の２のはきくなりには
となるそのための
はに	
していきやがてとなる
にの !を"#する
においてかつ
であるためもし   であれば
	
	
となるつまり$
%の&'の()*が+$%のそれより
きければ,さければ-./の+0
で1ったは23	
してい
く
45に678 9の !について"#す
るまず:についてはにおいて
であるため+$%の7
;<=の()*が$%に>べ?い
つまり ならば:はとともに
23する@にであれば:は
とともにABするに7;<=のCDに
ついてはよりで
あるので7
;は+$%にEする7;<=のCDを?め
ていく
さて+$%の&'F9はGにして
いくためやがてそのHIは&'JKL
にMするそれNOの6P 9の
はもはや2QでRされたSではなく
でRされるSへとジャンプする

このケースでは$%での&'Tの
23は/UVEWXのABに>べVE
にYくなっているつまり&'Tの23
によってじる$%への&'Z[の\)
に>べ0の/UVEWXのABによる
+$%への&'Z[の\)の]がきくなっ
ているため-./Pは+^!Pへと
シフトしていくそして7;は+!の_
れにあわせて7;<=のCDを$%か
ら+$%へとシフトさせていく
がい
 	

このケースではZ`[aはKbせずc
dからPはefのghにとどまり
iけることがRされるまず	
にそれぞれ 


をjkす
ると
!と7;のlm n,/opPのケースn 	
２	 パラメータと
パターンの


  	がられるつま
りの	

のはすべてをじてせず
にまるりのについては

 を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DEはqrにおける	
のqcに
をえない
qr)*へのK<についてはまず
とはそのqr)*のvwにPかって
にQしていく	
のqcとの
K<はBCのDOのパラメータ
のbOにって	
のケースと
	
のケースの２つに けされ
るであるときは	
のqcは
qr)*のvwにPけてFGしていく,}
XYのalなMcはにQしていく
にであるとき	
のqcとX
YのalなMcはそれぞれ のと
のK<をたどる

１  	
や  !
	""
はモデルにOする<に
ついてまとめている
       ３"
２ 	

を
３ 	モデルの
みにエンゲルを
したのモデルとして
や がげられる
４ 	ではのが
たりの ではなく!"#$
の% の&'として()*されている+
,で 	と-じ()*を.い
るとモデルにおいて(/01は23せずま
た4567も89なものとなる
５ このような:;<での=>?@のABをCDし
たモデルとしてはEにも  
などがあげられる
６ -FのGHIJを.いたKLとしては
  	!"があげられる
またGHIJをストックM'としてNったK
Lとして#$%や&
!	


などがあげられる
７ GHがOPQをRらせず!"#$からS
するというT(はGHがU<V"にインフ
ラWXをYZするような0[を\(している
８ ]^の!"Q_`は"よりaずしも
bのcをとるとはdらないしかしefgh
なi7jkのためのlm'がnたされている
とき]^の!"Q_`はaずbのcを
とる
９ のoきはp#$のGHIJのqr
st!uのvw&xによってbであるケー
スとyであるケースにKけられるzしくは{
|(を

		'が}v*の２~lmをnたしている
ことはにかめることができる
 +,では"Qをニュメレールとしているた
め"Qは１である
	 ;に	

ではjW
において!"Qは!"#$の=>?@
に(のx'をけたでしていくま
たも-FのT(を.
いたKLが5われている
% '7にはのとき とな
りのをすは(となる
 !"Qに*するケースもえられ
るが%)のそれはにおいて
のみじるまたその;のcは%)で
すことができるためKけをaとしない
" ここでののJには%"と%
を.いた
) ここで*におけるGHのGをめる
;に*のでの}なGである	
と	'を.いたが*におけるGHの}
*をいたでも-Fの}なG
()がられる
 ただしのM*については fであるがそ
のEのM'M'のは となる¡
において fとなる
' GHIJの"#$への¢Kは£¤している
がGHIJの%¥が*+,のにつれて¦
§しており"#$へのGHIJの%¥は¦
§している
 ただし- 	¨ でも©ªしたように'でnた
すがを«ればの¢Kはもはや
'では(されず"#$への*が
じる
	
 	 
	の¬での­®は"#$の
'がに¯する°から¯した±への
のM*を²³する
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